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Эффективная эксплуатация современного оборудования не-
возможна без создания надежной и экономичной инструмен-
тальной оснастки. Поэтому специалисты, работающие в ма-
шиностроении, должны уметь грамотно проектировать как 
инструменты универсального назначения, так и инструменты 
для станков с ЧПУ, автоматических линий, гибких производ-
ственных систем. 
В настоящем пособии сделан упор на основы проектирова-
ния инструмента общего назначения – спирального сверла,  
с целью исключения часто встречающихся ошибок. Приведен 
общий алгоритм проектирования данного вида инструмента  
в рамках курсового проектирования и указания по реализации 
данного алгоритма. 
 
1. Общие положения по проектированию свёрл 
 
Конструкции сверл достаточно разнообразны. Они, как и кон-
струкции других инструментов, зависят от конкретных условий 
работы и требований к размерам и форме отверстий, а также от 
допустимого увода оси отверстия при сверлении. 
С целью уменьшения работы резания при сверлении сквозных 
отверстий большого диаметра, свыше 50 мм, используют сверла 
для кольцевого сверления, представляющие собой трубу с про-
резными резцами на торце. Отверстие в сквозном металле не вы-
сверливается, а вырезается по периметру. 
Для сверления точных глубоких отверстий применяют сверла  
с хорошим направлением по детали: ружейные, пушечные, эжек-
торные, охлаждение которых и вымывание стружки обеспечи-
ваются СОЖ, подаваемой в зону резания под давлением по кана-
лам в теле сверла. 
Глубокие отверстия обычной точности сверлят шнековыми 
сверлами и другими спиральными с большим углом наклона 
стружечных канавок, обеспечивающих хороший вывод стружки. 
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Необходимые передние углы таких сверл обеспечиваются до-
полнительной заточкой по передним поверхностям, форма кото-
рых должна обеспечить дробление стружки, иначе она не будет 
выводиться из отверстия. 
При остальных видах сверлильных работ используют стан-
дартные спиральные сверла с углом наклона 30° для отверстий 
глубиной до пяти диаметров и перовые – для отверстий глубиной 
до трех диаметров. Проектирование стандартных сверл сопро-
вождается адаптацией их параметров к условиям работы. Это 
прежде всего длина рабочей части, зависящая от глубины сверле-
ния, конструкции детали и зажимного приспособления, ширина 
ленточки и обратная конусность. Малая обратная конусность и 
большая ширина круглошлифованных ленточек обеспечивают 
более высокую точность сверления, но способствуют увеличению 
налипаний обрабатываемого материала и защемлению сверл при 
обработке вязких металлов и материалов, дающих усадку отвер-
стий, например, пластмасс. 
Геометрические параметры выбираются оптимальными для кон-
кретных условий работы. Повышение стойкости сверл достигается 
заточкой переходных режущих кромок (двойная заточка), подточ-
кой перемычки по одному из методов, в зависимости от обрабаты-
ваемого материала, а также подточкой ленточек при обработке 
вязких металлов. Рекомендации по осуществлению этих и других 
мероприятий освещены в справочной и учебной литературе. 
Оснащение сверл твердыми сплавами чрезвычайно полезно 
для повышения производительности сверления. Твердыми спла-
вами оснащают как специальные конструкции сверл, так и стан-
дартные путем механического крепления пластин (предпочти-
тельнее), напайки, приклеивания (предпочтительнее напайки) или 
изготовления целиком из твердого сплава (мелкоразмерные свер-
ла). Для недостаточно жестких корпусов (спиральные сверла) 
используют твердые сплавы группы ВК для сверления как чугу-
на, так и стали. Корпуса сверл при этом усиливают за счет уве-
личения диаметра сердцевины, увеличения ее конусности, со-
кращения длины до минимума. Корпуса делают из закаленной 
стали 9ХС или даже быстрорежущей, если диаметр сверла по 
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пластине твердого сплава и корпуса одинаков. Это необходимо 
для повышения износостойкости корпуса. Если диаметр сверла 
по пластине несколько больше, чем по корпусу, то последний 
может быть изготовлен из конструкционной стали 40Х. 
С целью уменьшения энергозатрат при сверлении и повыше-
ния производительности за счет работы с большими сечениями 
среза на зуб при всех прочих равных условиях целесообразно 
использовать прогрессивные (групповые) схемы резания, соот-
ветствующим образом изменив заточку сверла. 
В процессе проектирования сверл необходимо рассчитать 
диаметр хвостовика из условий обеспечения передачи момента 
резания силами трения на хвостовике и выбрать по стандарту 
ближайший больший. 
Возможно выполнение других расчетов по указанию руково-
дителя проекта. 
 
2. Конструкции и область применения свёрл 
 
Сверло – осевой режущий инструмент для образования от-
верстий в сплошном материале и увеличения диаметра имею-
щегося отверстия. Сверла являются одним из самых распро-
страненных видов инструментов. В промышленности приме-
няют сверла: спиральные, перовые, одностороннего резания, 
эжекторные, кольцевого сверления, а также специальные ком-
бинированные. Сверла изготавливают из легированной стали 
9ХС, быстрорежущей стали Р6М5 и других, и оснащенные 
твердым сплавом ВК6, ВК6-М, ВК8, ВК10-М и др. 
Спиральные сверла имеют наибольшее распространение 
и состоят из следующих основных частей: режущей, калибрую-
щей или направляющей, хвостовой и соединительной. Главные 
режущие кромки сверла (рис. 1) прямолинейны и наклонены  
к оси сверла под углом в плане φ. Режущая и калибрующая 
части сверла составляют ее рабочую часть, на которой обра-
зованы две винтовые канавки, создающие два зуба, обеспечи-




Рис. 1. Конструктивные элементы спирального сверла 
 
Для уменьшения трения об образованную поверхность от-
верстия и уменьшения теплообразования в процессе работы 
сверло на всей длине направляющей части имеет занижение 
по спинке с оставлением у режущей кромки ленточки шири-
ной 0,2–2 мм в зависимости от диаметра сверла. Ленточки 
обеспечивают направление сверла в процессе резания, и толь-
ко в начале, на длине равной 0,5 значения подачи, они рабо-
тают в качестве вспомогательной режущей кромки. 
Спиральные сверла из быстрорежущей стали с цилиндри-
ческим хвостовиком изготавливают диаметром от 1 до 20 мм. 
В зависимости от длины рабочей части сверла делят на корот-
кую, среднюю и длинную серии. Сверла с коническим хвосто-






и длинные. Быстрорежущие сверла диаметром свыше 6–8 мм 
делают сварными, хвостовики у этих сверл, а также хвостови-
ки и корпуса у сверл, оснащенных твердым сплавом, изготав-
ливают из стали 45, 40Х, кроме того для корпусов сверл, ос-
нащенных твердым сплавом, применяют сталь 9ХС и быстро-




Рис. 2. Спиральные сверла, приведенные в каталоге GUHRAING 
 
3. Износостойкие покрытия, используемые для сверл  
из быстрорежущих сталей 
 
Основное предназначение износостойкого покрытия – это 
увеличение производительности за счет возможности работы 
с высокими скоростями резания. Нанесение износостойких 
покрытий на быстрорежущие инструменты является одним  
из эффективных путей повышения стойкости и расширения  
их технологических возможностей.  
В качестве материалов для покрытий используются карби-
ды, нитриды, бориды, карбонитриды и силициды тугоплавких 
металлов, а также оксид алюминия и синтетические сверх-
твердые материалы на основе алмаза и эльбора. 
Существуют два основных метода нанесения износостой-
кого покрытия на режущий инструмент (рис. 3):  
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– CVD методом химического осаждения из газовой фазы; 
– PVD методом физического осаждения из газовой фазы; 




Рис. 3. Параметры основных методов нанесения покрытий  
на режущий инструмент 
 
1. Покрытия CVD (получаемые по методу химического 
осаждения покрытий) широко используются для нанесения 
покрытий на твердые сплавы, в частности, на твердосплавные 
СМП. В этом методе используется осаждение покрытия при 
высокой температуре из газовой фазы.  
2. Покрытия PVD (получаемые по методу физического осаж-
дения покрытий) имеют следующие основные преимущества: 
низкая температура нанесения, позволяющая упрочнять ин-
струменты из быстрорежущих сталей, и небольшая толщина 
(1,5–6 мкм). Кроме этого PVD-покрытия обладают более вы-
сокой трещиностойкостью и лучше приспособлены для рабо-
ты с ударными нагрузками.  
Основные виды PVD покрытий, наносимых на инструмент 
для обработки отверстий из быстрорежущих сталей, приведе-





Рекомендации по применению PVD покрытий  







Свойства, особенности  
и область применения 
Сталь TiN Наиболее распространенный вид износостой-
кого покрытия общего назначения, увеличивает 
стойкость инструмента для обработки резанием 
в 2–3 раза 
TiCN Применяется взамен TiN в качестве износостой-
кого покрытия на инструмент и покрытия на 
детали машин. Покрытие часто имеет много-
слойную структуру с постепенным увеличением 
к поверхности доли углерода. Замещение атомов 
азота углеродом в кристаллической решетке нит-
рида титана приводит к повышению твердости, 
что увеличивает износостойкость, но делает по-
крытие более хрупким. Для увеличения вязкости 
проводится нанесение нескольких слоев таким 
образом, чтобы между ними создавались внут-
ренние напряжения. Применяется для чистовой 
обработки конструкционных сталей 
Чугун (Ti,Al)N Имеет повышенную тепло- и износостойкость, 
стойкость к окислительному износу при более 
высокой твердости по сравнению с существую-
щими покрытиями. Покрытие создает тепловой 
барьер, практически изолирующий инструмен-
тальный материал. Происходит перераспреде-
ление тепловых потоков, и большая часть тепла 
уходит в стружку. Применяется при высоко-
скоростной обработке, обработке без примене-
ния СОЖ. Наносится как однослойное, так и 
многослойное, которое обладает способностью 











Свойства, особенности  
и область применения 
 
nACo Нанокомпозитное покрытие на базе Ti, Al, пред-
ставляющее собой нанокристаллические зерна, 
внедренные в аморфную матрицу. Обладает 
очень высокой твердостью. Уникальность мате-
риала заключается в том, что с увеличением 
твердости увеличивается и эластичность покры-
тия, хотя эти два параметра являются взаимо-
исключающими. В результате покрытие одина-
ково хорошо работает и при высокопроизво-
дительной обработке, и в обычных условиях 
Алюминие-
вые сплавы 
TiN см. ранее 
TiCN+ 
MoS2 
Покрытие на основе TiCN, обладающего высо-
кой твердостью и износостойкостью, с нанесен-
ным поверх мягким самосмазывающимся покры-
тием на основе дисульфида молибдена. При-
меняется при глубоком сверлении 
(Ti,Cr)N Используется в качестве самостоятельного по-
крытия, а также в качестве отдельных его слоев.
Свойства и область применения аналогична TiN,
но является более пластичным, что делает пред-
почтительным его применение для инструмен-
тов, эксплуатирующихся в условиях ударно-




Покрытие на основе TiCrN, обладающего высо-
кой износостойкостью и пластичностью, с нане-
сенным поверх мягким самосмазывающимся по-
крытием на основе дисульфида молибдена. При-




MoS2 Самосмазывающееся мягкое покрытие, создаю-
щее эффект смазывания даже в сухом состоя-
нии. В результате сокращается поверхностное 
трение между деталью и инструментом и свя-
занное с ним выделение тепла. Наносится поверх
основного покрытия. Применяется при глубо-
ком сверлении 
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Свойства, особенности  
и область применения 
 (Al,Ti)N см. ранее 
TiAlCN+ 
СВС 
Однослойное покрытие на основе графита, на-
несенное поверх покрытия TiAlCN, имеет нано-
градиентную структуру и защищает инструмент 
от возникновения нароста на кромках. Приме-
няется при обработке высоколегированных ма-
териалов, титановых и никелевых сплавов, осо-
бенно при нарезании резьбы 
Медь СrN Используется в качестве самостоятельного по-
крытия, а также в качестве его отдельных слоев.
Обладает высокой пластичностью, хорошими 
трибологическими свойствами. Применяется для
снижения налипания материала заготовки на ре-




TiCN см. ранее 
(Al, Ti)N см. ранее 
Пластик TiCN см. ранее 
(Ti,Al)N см. ранее 
 
4. Методика расчета цельного спирального сверла  
для обработки отверстий, глубиной менее  
трех диаметров 
 
Для расчета спирального сверла необходимо знать следую-
щие исходные данные: 
– параметры отверстия (диаметр и глубина): d (мм) и h (мм); 
– тип отверстия (сквозное или глухое); 






1. Постановка задачи на проектирование. 
В этом пункте следует: 
а) дать характеристику обрабатываемого материала, приве-
сти его химический состав, механические свойства; 
б) руководствуясь информацией (пункт а), выбрать инстру-
ментальный материал, используя табл. 2–4, привести его марку, 
ГОСТ, химический состав и механические свойства; 
в) описание конструкции сверла (цельное, сборное); если 
сверло сборное, то предложить материал хвостовика, руковод-
ствуясь табл. 6, привести его химический состав, механичес-
кие свойства, твердость и описать способ и место присоеди-















Все виды режущего инструмента при 
обработке углеродистых и легирован-




Все виды режущего инструмента для 
обработки конструкционных сталей 




Чистовые и получистовые режущие 
инструменты простой формы, не тре-
бующие большого объема шлифова-
ния и предназначенные для обработки
конструкционных материалов с преде-
лом прочности до 1 ГПа (сверла, изго-














То же, что и Р18, но предпочтительна 
для изготовления резьбонарезного ин-
струмента и инструмента, работающе-




По сравнению с Р6М5 имеет повышен-




Чистовые и получистовые инструмен-
ты небольших размеров – в основном:
сверла, зенкеры, дисковые фрезы – для 
обработки конструкционных материа-




Область применения быстрорежущих сталей повышенной 








То же, что и Р6М5, но имеет больший
период стойкости 
Р12Ф3 – 
Чистовые инструменты для обработки
вязких аустенитных сталей и матери-
алов, обладающих абразивными свой-
ствами 
Р9Ф5 – 
Инструменты простой формы, не тре-
бующие больших объемов шлифова-
ния (резцы, зенкеры, развертки) для 
обработки материалов с повышенны-
ми абразивными свойствами. Чисто-
вые инструменты для обработки леги-
рованных сталей и сплавов 
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по ISO 4957 Область применения 
Р6М5К5 HS6-5-2-5 
Черновые и получистовые инструмен-
ты для обработки улучшенных леги-
рованных сталей в условиях повы-
шенного разогрева режущей кромки. 
Основная быстрорежущая сталь повы-
шенной производительности. Фрезы, 
долбяки, зенкеры, метчики, плашки 
Р9К5 – 
Обработка нержавеющих и жаропроч-
ных сталей, сталей повышенной проч-
ности. Черновые и получистовые фре-
зы, долбяки, метчики 
Р9К10 – 
Резцы, червячные фрезы, зенкеры, ра-
ботающие на повышенных режимах 
резания углеродистых, легированных 
конструкционных сталей, различных 
труднообрабатываемых материалов 
Р6М5Ф3 HS6-5-3 
Чистовые и получистовые инструмен-
ты для обработки углеродистых и ле-
гированных сталей; на повышенных 
скоростях. Для инструментов с высо-
конагруженными режущими кромка-
ми: фасонные резцы, фрезы, протяжки
Р9М4К8 HS10-4-3-10
Различные инструменты для обработ-
ки труднообрабатываемых сталей и 
сплавов (высокопрочных, жаропроч-
ных, нержавеющих), а также улучшен-
ных легированных сталей. Применяет-
ся, когда использование Р6М5К5 не 
достаточно эффективно
Р2АМ9К5 HS2-9-1-8 
Обладает высокой вязкостью. Для об-












Для инструментов простой формы при
обработке углеродистых и малолеги-
рованных сталей с пределом прочно-




Область применения мало- и безвольфрамовых  
быстрорежущих сталей нормальной теплостойкости 
 




Ножовочные полотна, сверла, фрезы, метчики. Пе-
риод стойкости аналогичен Р6М5, а износостой-
кость более высокая 
11Р3АМ3Ф2 
Для инструментов простой формы при обработке 
углеродистых и малолегированных сталей с преде-
лом прочности до 800 МПа. Ножовочные полотна, 
пилы, сверла, фрезы, метчики 
Р2Ф2К8М6 
Р0Ф2К8М6 
Сверла, развертки, метчики (для сталей с НВ ≥ 300 
и σв = 0,9–1,0 ГПа). Протяжки, червячные фрезы, 
все виды резцов 
Р2АМ9К5 
Обладает высокой вязкостью. Используется для об-
работки улучшенных легированных и коррозионно-
стойких, нержавеющих сталей 
11М5Ф 
Обладает повышенной прочностью и удовлетвори-
тельной шлифуемостью. Все виды инструментов для
обработки неупрочненных сталей и чугунов, а так-
же цветных металлов и сплавов 
 
Положение сварного шва показано на рис. 4 и определяется 








Положение сварного шва 
 
Диаметр сверла, мм 14–20 20–32 32–40 40–52 




Марки сталей для нерабочих частей сверла 
 
Наименование инструмента Марки стали 
Твердость, 
HRCЭ 
Сверла, зенкеры, развертки из быстро-
режущей стали: 
   диаметром до 8 мм с цилиндричес-
ким хвостовиком и диаметром до 6 мм
с коническим хвостовиком изготавли-
ваются цельными 
   хвостовики сверл, зенкеров 
   лапка 
 
 













Корпуса сверл и зенкеров с твердо-
сплавными пластинами 






Для глубоких отверстий 20Х, 40Х, 9ХС,
35ХГСА 
40–50 
Корпуса кольцевых сверл 12ХН3А – 
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2. Выбор покрытия. Марка износостойкого покрытия и спо-
соб его нанесения. 
3. Выбор и обоснование геометрических параметров 
спирального сверла. 
Выполнение этого пункта следует начать с эскиза рабочей 




Рис. 5. Эскиз рабочей части сверла 
 
Рекомендуемые углы наклона винтовой канавки  и углы 




Углы наклона винтовой канавки   и углы при вершине 2 
спиральных сверл диаметром от 0,25 до 9,9 мм [5, с. 207] 
 













Окончание табл. 7 
 




















Углы наклона винтовой канавки   и углы при вершине 2  
спиральных сверл диаметром от 10 мм [5] 
 
Обрабатываемый материал ,   2 ,   
Сталь с в ,  МПа 
     до 500 
          500–700 
          700–1000 
          1000–1400 

















Медные отливки и латунь 
Бронза с HB 
     до 100 
          100 и более 
Алюминиевые сплавы, литейные 
Алюминиевые сплавы, деформируемые 























Величина заднего угла и угла наклона поперечной кромки 
на периферии сверла принимается в зависимости от диаметра 




Величина заднего угла и угла наклона поперечной кромки  
на периферии сверла [3, с. 369] 
 
Диаметр сверла, мм 0,




















Принимаем для диаметра сверла величину обратной конус-




Величина обратной конусности сверла на 100 мм длины  
[5, с. 206] 
 
свD  до 6 от 6 до 18 свыше 18 
Обратная конусность, b, мм 0,03–0,08 0,04–0,10 0,05–0,12 
 
Определяем вспомогательный угол в плане 1  в зависимос-
ти от принятой конусности b: 
 
1 arctg .100




Форму заточки принимаем одинарную, независимо от исход-
ных данных для всех вариантов, с целью упрощения расчета. 
Определяем диаметр сердцевины сверла (dc, мм) в зависимо-




Параметры сердцевины сверла 
 
Диаметр сверла Dсв, мм Диаметр сердцевины dc, мм 
от 0,25 до 1,25 
от 1,5 до 12,0 
от 13,0 до 80,0 
(0,28–0,20)  Dсв 
(0,19–0,15)  Dсв 
(0,145–0,125)  Dсв 
 
Утолщение сердцевины по направлению к хвостовику  
1,4–1,5 мм на 100 мм длины рабочей части сверла для сверл  





Рис. 6. Эскиз сердцевины резца 
 
Определение передних и задних углов, в заданных точках 
по длине главной режущей кромки. Точки следует располо-
жить в следующих координатах: 
 
1 св0,5 ;r D        2 св0,25 ;r D       3 с0,5 .r d   
 
Методика расчета изложена в [3, с. 364]. Передний угол 
определяется как угол между плоскостью, касательной к пе-
редней поверхности, и плоскостью резания. 
Плоскость, касательная к передней поверхности, может 
быть задана двумя прямыми, одна из которых режущая кром-
ка АВ (рис. 7), а другая прямая хЕ, касательная к винтовой  
линии в данной точке х режущей кромки, получаемой при пе-
ресечении цилиндрической поверхности с передней винтовой 
поверхностью канавки сверла. Эта прямая (рис. 7, в) располо-
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жена под углом х  к оси сверла в плоскости Т, касательной  
к цилиндрической поверхности в данной точке х режущей 






     
 
где   – угол наклона винтовой канавки сверла на периферии; 
 свR  – наружный радиус сверла, мм; 




Рис. 7. Эскиз для расчета переднего угла сверла 
в
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Положение плоскости Т определяется углом x  между xr   
и проекцией режущей кромки на плоскость, перпендикуляр-
ную к оси сверла. 
Положение плоскости резания тоже может быть определе-
но двумя прямыми. За одну из них можно принять режущую 
кромку АВ, а за другую – прямую хН, касательную к поверх-
ности резания в заданной точке х режущей кромки. 
Передний угол Nx  в данной точке х в сечении NN, нор-
мальном к режущей кромке, определяется по формуле [3]: 
 
 2 21 sin sin tg





     










   
 
Величина ax в частном случае для нормализованных сверл 
равна 0,5 диаметра сердцевины. 







     
 
Перед началом расчета выполнить эскиз с указанием трех 
исследуемых точек. 
4. Расчет конструктивных параметров сверла. 
Эскиз инструмента с конструктивными параметрами пред-




   
 
Рис. 8. Эскиз инструмента: 
L – общая длина сверла; l1 – длина рабочей части; l2 – длина режущей части;  
l2 – длина направляющей части; l3 – длина шейки; l4 – длина хвостовика;  
l5 – длина лапки; Dш – диаметр шейки; D1 – диаметр сверла в конце  
направляющей части; Н – шаг винтовой канавки; 1 – ленточка; 2 – поперечная 
режущая кромка; 3 – стружечные канавки; 4 – главные режущие кромки;  
5 – главная задняя поверхность; 6 – зуб (перо) сверла; 7 – передняя поверхность 
 
Диаметр шейки рассчитывается по формуле: 
 
ш св (0,1 0,5).D D    
 
Общая длина определяется по формуле: 
 
1 3 4;L l l l    
 
1 св св3 ,l l D   
 
где lсв – глубина сверления, мм; 
 Dсв – диаметр сверла, мм; 
 l3 – принимают из интервала 8–12 мм. 





l     
 
Шаг винтовой канавки рассчитывается по формуле: 
 
св ctg .H D      
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Величина l4 вытекает из расчета хвостовика. 
Расчет хвостовика предполагает определение номера кону-
са Морзе и габаритных размеров. 
Расчет следует начать с определения режимов резания  
[7, с. 276]. 
1. Глубина резания 
 
св0,5 .t D   
 
2. Подачу s (мм/об) при известной глубине резания t выби-





s   
 



















m pM С D s K      
 




p pP С D s K      
 





















Определение номера конуса Морзе хвостовика. Схема для 




Рис. 9. Расчетная схема для определения момента трения 
 
Момент трения между поверхностями хвостовика и гнезда 
шпинделя 
 
   кр 0 1 2тр 1 0,04 ,4 sin
М Р D d
M
 




где 0Р  – осевая сила, Н; 
   – половина угла конуса, 1 26 16 ;     
  – отклонение угла конуса, 5 .   
Приравниваем момент трения к максимальному моменту 
сил сопротивления резанию, то есть к моменту, создающемуся 
при работе затупившимся сверлом, который увеличивается  
до трех раз по сравнению с моментом, принятым для нор-
мальной работы сверла. 














     
 
 
где Мср – момент сопротивления резанию, Н∙м; 
 µ – коэффициент трения  по стали, µ = 0,096. 
Далее по СТ СЭВ 147-75 выбираем номер конуса Морзе  










































































































































































































Определяем ширину ленточки f и высоту затылка по спин-




































































Примечание. 1. Размеры в мм. 
2. Сверла диаметром до 0,5 мм изготавливают без ленточек. 
 
Ширина пера B определяется по формуле: 
 




5. Расчет исполнительных размеров сверла. 
Средний диаметр отверстия с учетом допуска на отверстие 
Н12 после сверления: 
 
cp 0 B.O. 0,0737 ,d D TD    
 
где D0 – диаметр отверстия, мм; 
 B.O. – верхнее отклонение для соответствующего диамет-
ра сверла, 	мм; 
 H.O. – нижнее отклонение, мм; 
 TD – допуск отверстия, 	мм. 
Далее получаем размеры Dmax и Dmin отверстия: 
 
max 0 B.O.;D D   
 
min 0 H.O.D D   
 
Определяем допуск на диаметр отверстия: 
 
max 0,5 .P TD   
 
Отсюда максимальный диаметр сверла: 
 
max max max.d D P   
 
Выбираем допуск на диаметр сверла в зависимости от точ-
ности обработки сверла (обычно по 8-му квалитету). 
Определяем допуски на диаметр сверла: 
 
min max 8.d d h   
 




Рис. 11. Схема распределения полей допусков 
 
После сверления точность отверстия обычно соответствует 
12-му квалитету. 




Рис. 12. Эскиз профиля фрезы 
 
Расчет осуществляется аналитическим методом: 
 
0 ф св ,R rR C C C D     
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где СR – коэффициент, зависящий от углов 2φ и ω, определяе-









 Cr – коэффициент, учитывающий изменение диаметра пе-















где dп – диаметр перемычки, мм; 













   
 
 при ф св13D D  получим ф 1.С   
 
Радиус закругления вершины фрезы 
 
к к св;R С D   
 
0,75














Так как угол ψ1 обычно мал (10), то 
 
0 к .B R R   
 
Далее чертим эскиз расчетного профиля фрезы. 
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Проверочный расчет сверла на прочность и жесткость. 
Чтобы сверло надежно противостояло силам резания, оно долж-
но иметь запас прочности, превышающий действующие нагруз-
ки. Необходимо выдерживать следующие соотношения: 
 
1,4 0,2 3
кр к3 0,0206 10 ;
m nМ q    
 












где Мкр – крутящий момент, Н·м; 
 τк – предел прочности материала сверла на кручение, МПа; 










Dсв 1,5–12 13–80 
k d  0,18–0,15 0,15–0,13 
 
 Р0 – осевая сила, Н; 
 F – площадь поперечного сечения рабочей части сверла, мм2, 
определяемая по формуле: 
 
2
св0,314 ,F D   
 








   
 
где 0B  – ширина пера, мм; 
 Dсв – диаметр сверла, мм; 
  – диаметр спинки, мм, определяемый по формуле: 
 
св 2 ,q D c   
 
 с – высота спинки, мм; 
 K = 0,22–0,25 и η = 1,67 – коэффициенты, учитывающие 
зависимость сверла; 
 σт – предел текучести при сжатии материала рабочей части 
сверла, ГПа; 
 Е – модуль упругости материала сверла, ГПа; 




min св0,0054 ,I D   
 
 l – вылет сверла, мм; 
 
хв ,l L L   
 
где L – общая длина сверла, мм; 
 Lхв – длина хвостовика, мм. 
Если все соотношения выполняются, то прочность и жест-
кость данного сверла обеспечена при сверлении отверстия за-
данного диаметра. 
Технические требования на спроектированный инструмент 
по ГОСТ 2034-80. 
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Необходимо назначить допуск на диаметр спроектирован-
ного спирального сверла по табл. 15. 
Таблица 15 
 




Сверла общего  
назначения 















От 0,25 до 0,5 
Св. 0,5 до 0,75 
≫0,75     ≫1 
≫1          ≫3 
≫3          ≫6 
≫6        ≫10 
≫10       ≫18 
≫18       ≫30 
≫30       ≫50 
































































Параметры отверстия (диаметр и глубина): d = 20 мм и  
h = 50 мм. 
Тип отверстия (сквозное или глухое) – глухое. 
Материал заготовки (марка материала и ГОСТ, твердость, 
предел прочности) – СЧ15 (ГОСТ 1412-85), НВ175. 
1. Постановка задачи на проектирование: 
а) химический состав обрабатываемого материала –  серого 
чугуна с пластинчатым графитом СЧ15 (ГОСТ 1412-85) при-





Химический состав обрабатываемого материала  












Механические свойства обрабатываемого материала  









СЧ15 147 1630–2290 0,2–1 
 
б) исходя из обрабатываемого материала и пользуясь  




Механические свойства инструментального материала 
Р6М5К5 
 
Марка σи, МПа НRC 
Теплостойкость 
(HRC 58), оС 
Р6М5К5 2600–3000 64–66 630 
 
в) принимаем сварную конструкцию сверла. Материл хво-
стовика – сталь 45 (см. табл. 6), твердость 40–50 HRCэ. 
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2. Выбор покрытия. Принимаем покрытие из нитрида ти-
тана и алюминия TiAlN и способ нанесения PVD (получаемые 
по методу физического осаждения покрытий) (см. табл. 1). 
3. Выбор и обоснование геометрических параметров 
спирального сверла. Рекомендуемые углы наклона винтовой 
канавки и угла при вершине спиральных сверл диаметром бо-
лее 10 мм принимаем по табл. 8:  = 27 и 2 = 118. 
Принимаем для сверла диаметром 20 мм задний угол на пери-
ферии и угол наклона поперечной режущей кромки по табл. 9: 
0 = 8° и ψ = 55°. 
Принимаем величину обратной конусности сверла b = 0,08 мм 
на 100 мм длины (см. табл. 10). Определяем вспомогательный 












Принимаем форму заточки одинарную. 
Диаметр сердцевины для диаметра сверла 20 мм: 
 
c св(0,145 0,125) 0,13 20 2,6d D       мм. 
 
Принимаем утолщение сердцевины сверла по направлению 
к хвостовику 1,7 мм на 100 мм, так как материал сверла – 
быстрорежущая сталь Р6М5К5. 
Определяем передние и задние углы в заданных точках по 
длине главной режущей кромки. 
Расчетные точки располагаем в следующих координатах: 
 
1 св0,5 ;r D        2 св0,25 ;r D       3 с0,5 .r d   
 
Проводим расчет углов  переднего Nx  и заднего х в каж-
дой из выбранных точек. 
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    
 
2















1 0,13 0,8572 0,5095
tg 0,5150 0,1311 0,5245;
0,8572 0,9915N
  














Рис. 12. Расчетные эскизы рабочей части сверла 
φ = 59о φ = 59о φ = 59о
r1 = R = 10 мм
 



















А В А ВА В 
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    
 
2















1 0,26 0,8572 0,2548
tg 0,5150 0,2693 0,1538;
0,8572 0,9656N
  










        2 15 42 .    
 












    
 
3cos 0;   
 






        3 47 14 .    
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4. Расчет конструктивных параметров сверла. 
Определяем диаметр шейки сверла: 
 
ш 20 (0,1 0,5) 19,5D      мм. 
 
Общая длина сверла составляет: 
 
1 50 3 20 110l      мм. 
 
Принимаем по рекомендациям l3 =10 мм. 






l      мм. 
 
Шаг винтовой канавки: 
 
3,14 20 ctg27 123H      мм. 
 
Величина l4 вытекает из расчета хвостовика. 
Расчет хвостовика предполагает определение конуса Морзе 
и габаритных размеров. Расчет начинаем с определения ре-
жимов резания по методике [7]. 
1. Глубина резания: 
 
св0,5 0,5 20 10t D      мм. 
 
2. По [7, табл. 25] принимаем подачу s (мм/об) при извест-





s   
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3. Определяем скорость резания при стойкости инструмен-
та, T = 60 мин [7, табл. 30]. Значение степеней выбираем из  
[7, табл. 28] для материала режущей части Р6М5K5: 
 
17,1;C     0,25;q     0,40;y     0,2;m   
 












где 1,3n   [7, табл. 2];  
 1uK    [7, табл. 6]; 

























4. Рассчитываем крутящий момент. По [7, табл. 32] опреде-
ляем значения степеней: 
 























кр 10 0,021 20 0,5 0,92 44,39 Н м.M         
 




p pP С D s K      
 
По [7, табл. 32] определяем значения степеней: 
 





0 10 42,7 20 0,5 0,92 4512,55P        Н. 
 













7. Мощность резания: 
 





    кВт. 
 
Используя расчетную схему (см. рис. 9), определяем сред-
ний диаметр конуса хвостовика, а затем выбираем номер ко-
нуса Морзе хвостовика по табл. 12. 
 
 cp.p
6 44,39 sin1 26 16
19,8








Принимаем хвостовик с конусом Морзе 3. 
41 
Тогда l4 = 99 мм и соответственно общая длина сверла: 
 
110 10 99 219L      мм. 
 
Принимаем ширину ленточки f0 = 1,2 мм и высоту затылка 
c = 0,7 мм по табл. 13. 
Определяем ширину пера B: 
 
0,58 20 11,6B     мм. 
 
5. Расчет исполнительных размеров сверла. 
Средний диаметр отверстия с учетом допуска на отверстие 
Н12 после сверления: 
 
cp 20 0,210 0,0737 210 20,19d       мм, 
 
где D0 – диаметр отверстия; 
 B.O. – верхнее отклонение, B.O. = 210 мкм; 
 H.O. – нижнее отклонение, H.O. = 0 мкм; 
 TD – допуск отверстия, TD = 210 мкм. 
Рассчитываем размеры Dmax и Dmin отверстия: 
 
max 0 B.O. 20 0,21 20,21D D      мм; 
 
min 0 H.O. 20,0D D    мм. 
 
Определяем допуск на диаметр отверстия: 
 
max 0,5 0,5 210 110P TD      мкм. 
 
Отсюда максимальный диаметр сверла: 
 
max max max 20,21 0,11 20,1d D P      мм. 
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Выбираем допуск на диаметр сверла по 8-му квалитету. 
Определяем допуски на диаметр сверла: 
 
min max 8 20,1 0,033 20,067d d h      мм. 
 





Рис. 13. Расчетная схема распределения допуском для сверла 20 мм 
 
6. Расчет профиля фрезы для обработки канавки сверла. 






















0 0,557 1,003 1 20 11,173R       мм. 
 
Радиус закругления вершины фрезы: 
 
0,75
к 0,015 0,178;C     
 




11,17 3,56 14,73B     мм. 
 
Далее чертим эскиз профиля фрезы. 










     
 
Диаметр спинки: св 2 20 2 0,7 18,6q D c       мм. 
Предел прочности материала сверла на кручение:  




Рис. 14. Эскиз профиля фрезы 
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Тогда площадь поперечного сечения рабочей части сверла: 
 
20,314 20 125,6F     мм2. 
 
Предел текучести при сжатии материала рабочей части 
сверла: т 3 3,2    ГПа. 
Модуль упругости материала сверла: Е = 225 ГПа. 
Минимальный момент инерции поперечного сечения сверла: 
 
4 4
min св0,0054 0,0054 20 864I D      мм
4; 
 
хв 219 99 120l L L      мм. 
 
Принимаем по табл. 14 m = 0,14. 
Следовательно: 
 
1,4 0,14 0,2 0,7365 6 33 44,39 0,0206 10 1650 10 0,0186 ;         
 
133,14 482,16;  
 
6 93 4512 0,24 125,6 10 3 10 ;       
 














4512 Н 22 228 Н.  
 
Все соотношения выполняются, следовательно, прочность 
и жесткость данного сверла при сверлении отверстия диамет-
ром 20 мм обеспечены. 
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Технические требования на спроектированный инструмент 
по ГОСТ 2034-80. 
1. Сверло должно изготавливаться по классу точности А1. 
2. Твердость рабочей части сверла должна быть 63–66 HRC. 
3. Твердость лапок сверла с коническим хвостовиком 
должна быть 32–47 HRC. 
4. Предельные отклонение угла при вершине и заднего угла 
не должны быть более  3°. 
Допуск на диаметр спроектированного спирального сверла 
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